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Resumen

En la actualidad los sistemas de iluminación dentro de la mayoría de las pla-
taformas petroleras en el Ecuador se encuentran en un punto de desequilibrio
tanto por la combinación de tecnologías como por modernidad. A primera ins-
tancia se busca la actualización de las típicas luminarias HID o HPS que se han
usado por varios años como estándar dentro de estas facilidades, por su op-
ción en LED, de acuerdo a las áreas donde se instalarán se deberá considerar
lámpara a ser utilizada.

La planificación del diseño de sistemas de iluminación tomará en cuenta
todos los datos obtenidos del estudio del arte, así como las recomendaciones
indicadas en las normativas internacionales para este tipo de instalaciones, se
definirán las principales variables que se deben tomar en cuenta para generar
un criterio de optimización, así como las restricciones que deberá tener el sis-
tema de iluminación. Con esta planificación se tendrá un panorama más claro
al momento de considerar las decisiones multicriterio a utilizar.

La evaluación del sistema se lo realizará mediante software adecuado en los
cuales se procesarán toda información obtenida en las decisiones multicrite-
rio y se presentará un caso de estudio para evaluar la eficiencia del sistema
de iluminación dentro de una plataforma petrolera. Se procederá a realizar si-
mulaciones para comparar resultados y generar conclusiones del proceso de
optimización.

9



Abstract

Currently, the lighting systems in most of the oil platforms in Ecuador are
at a point of imbalance in terms of both the combination of technologies and
modernity. In the first instance we are looking for the update of the typical HID
or HPS luminaires that have been used for several years as standard in these fa-
cilities, for its option in LED, according to the areas where they will be installed
should be considered lamp to be used.

The planning of the lighting system design will consider all the data obtained
from the study of the art, as well as the recommendations indicated in the in-
ternational standards for this type of installations, the main variables that must
be considered to generate an optimization criterion will be defined, as well as
the restrictions that the lighting system must have. With this planning we will
have a clearer picture at the moment of considering the multi-criteria decisions
to be used.

The evaluation of the system will be carried out by means of appropriate
software in which all the information obtained in the multi-criteria decisions
will be processed and a case study will be presented to evaluate the efficiency
of the lighting system within an oil platform. Simulations will be performed to
compare results and generate conclusions of the optimization process .
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Capítulo 1

Introducción

Los trabajos dentro de una plataforma petrolera se los realizan durante las
24 horas del día, por eso es de gran importancia realizar una optimización a
los sistemas de iluminación actuales considerando parámetros como suficien-
te claridad y visibilidad, tipo de luminaria a utilizar, protección contra explo-
siones de acuerdo con el área donde se instalarán las luminarias, reducción de
costo, tiempo de vida útil de la lampara, mantenimiento y tecnología.

1.1. Antecedentes

En la actualidad los sistemas de iluminación dentro de plataformas petrole-
ras han sufrido grandes cambios, la actualización de los sistemas de ilumina-
ción no han ido a la par de la tecnología, es por esto que se encuentran sistemas
de iluminación con problemas, lámparas que no funcionan, sistemas caducos y
sin repuestos, incluso en algunas plataformas se encuentran sistemas que pre-
sentan diferentes tipos de luminarias causando una contaminación lumínica
que puede llegar a afectar el desarrollo de los trabajos nocturnos de la platafor-
ma.

1.2. Descripción general del problema

Teniendo en cuenta los principales criterios de optimización que intervie-
nen normalmente en el diseño de los sistemas de iluminación se considera
plantear, diseñar y desarrollar un modelo matemático de optimización mul-
ticriterio que abarque estos parámetros y las posibles afectaciones entre ellos

11



1.3. OBJETIVOS 12

para así conseguir un sistema de iluminación óptimo para el tipo de trabajos
que se desarrollaran dentro de la plataforma petrolera..

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Diseñar un sistema de iluminación exterior dentro de plataformas petrole-
ras considerando decisión multicriterio, consiguiendo un equilibrio entre los
principales parámetros de diseño del sistema.

1.3.2. Objetivos específicos

1. Analizar el estado del arte sobre los sistemas de iluminación actuales
dentro de plataformas petroleras, considerando normativas y estándares
internacionales, así como documentos científicos, estableciendo de esta
manera los parámetros principales y la metodología de desarrollo de la
investigación.

2. Planificar el diseño de sistemas de iluminación tomando en cuenta los
principales parámetros que afectan en el desempeño del sistema, deli-
mitando las posibles variables de estado, así como criterios.

3. Establecer las decisiones multicriterio mediante la determinación de la
función objetivo, criterios y alternativas, definiendo así un procedimien-
to de resolución que permita la evaluación del modelo propuesto.

1.4. Contribuciones

Como contribución dentro del presente estudio, se advierte una optimiza-
ción con respecto a los sistemas actualmente utilizados para los sistemas de
iluminación exterior de una plataforma petrolera, la cual podrá ser escalable y
considerará los principales aspectos que afectan a este tipo de sistemas, todos
los parámetros erán considerados en el Marco Teórico para su mejor entendi-
miento y esto permita reducir los costos por la cantidad de recursos empleados
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1.5. Organización del manuscrito

El manuscrito de este trabajo ha sido organizado como sigue:
El capítulo 1 presenta la descripción del problema y objetivos de este tra-

bajo. El capítulo 2 presenta el desarrollo del marco teórico. En el capítulo 3 se
describe la metodología a seguir dentro del presente caso de estudio, considera
la realización de encuestas, la definición de las alternativas a ser comparadas y
el desarrollo de los dos métodos de optimización considerados dentro del pre-
sente estudio. El capítulo 4 realiza un análisis de los resultados obtenidos con
la aplicación de los métodos de optimización y determina las alternativas que
fueron definidas como optimizadas dentro de cada método. Finalmente el ca-
pítulo 5 concluye este trabajo.



Capítulo 2

Marco teórico referencial

2.1. Introducción

En este capítulo se describe el estado del arte de los principales parámetros
que intervienen en el diseño de un sistema de iluminación exterior dentro de
plataformas petroleras, así como los métodos de optimización que serán usa-
dos en el presente estudio. Se describen las principales normativas y estánda-
res internacionales que presentan recomendaciones para el diseño de sistemas
de iluminación, los tipos de luminarias utilizadas dentro de las estaciones pe-
troleras y los parámetros importantes a tomar en cuenta para la definición de
restricciones dentro del proceso de optimización. Este trabajo se centrará en el
uso de metodologías de optimización, estas serán descritos y analizadas para
su aplicación en los siguientes capítulos de este proyecto.

2.2. Sistemas de iluminación dentro de plataformas
petroleras

2.2.1. Normativas y estándares aplicables

Los sistemas de iluminación dentro de plataformas petroleras esta delimita-
dos de acuerdo con las recomendaciones que se indican en las siguientes nor-
mativas:

NFPA 70 National Electrical Code.

14



2.2. SISTEMAS DE ILUMINACIÓN DENTRO DE PLATAFORMAS PETROLERAS15

API RP-540 Electrical Installations in Petroleum Processing Plant.

En estos documentos se muestran los principales parámetros a tomar en
cuenta en el diseño de un sistema de iluminación dentro de plataformas pe-
troleras.

La normativa API RP-540 [1] señala prácticas recomendadas para trabajos
dentro de una plataforma petrolera, en el capítulo 7 se identifican los principa-
les temas que se deben tomar en cuenta al momento del diseño e instalación
de sistemas de iluminación. Dentro de los puntos a resaltar de la norma están
los niveles de iluminación recomendados de acuerdo con cada área de trabajo
dentro de una plataforma petrolera, aquí se consideran áreas administrativas,
de trabajos especiales, áreas de carga y descarga, plataformas Offshore, y áreas
generales. . En la Tabla 2.1 se muestra un extracto de lo indicado en la norma.

Tabla 2.1: Niveles de iluminación recomendados API RP-540

Maintained Elevation
Horizontal Illuminance

(unless noted)
Area or Activity Lux Footcandles Location Millimeters Inches
Process Areas
General process units
Pump rows, valves, manifolds 50 5 Ground
Maintenance platforms 10 1 Floor
Operating platforms 50 5 Floor
Cooling towers (equipment areas) 50 5 Ground
General area 10 1 Ground
Control rooms and houses
Ordinary control house 300 30 Floor

La normativa también señala recomendaciones a tomar en cuenta para la
selección de la luminaria, estándares de manufactura, consideraciones de tec-
nóloga a utilizar, instalación de estas dentro de áreas clasificadas y Calidad de
iluminación. Todos estos parámetros deben ser tomados en cuenta al momen-
to de diseñar un sistema dentro de plantas petroleras.

2.2.2. Tipos de luminarias a utilizar en plantas petroleras

Al tratar el tema de luminarias dentro de una plataforma petrolera existen
varios criterios que se han tomado en cuenta al momento del diseño y la ins-
talación de este tipo de sistemas, por ejemplo, si consideramos una plataforma
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que tiene ya varios años en operación fácilmente vamos a encontrar luminarias
tipo HPS (Hi g h−pr essur e sodi um l amps) las mismas que fueron adoptadas
debido a su tiempo de vida útil, y el tipo de carcasa apta para instalación dentro
de áreas clasificadas, explosivas o industriales. Así también, si consideramos
plataformas relativamente nuevas se puede observar sistema de iluminación
conformado por luminarias LED y HPS, esto debido a que la tecnología LED ha
sido más accesible en el país, pero al ser costosas no se sustituyen las lumina-
rias instaladas, sino que se van cambiando de poco en poco, afectando así a la
calidad de iluminación que se entrega dentro de la planta.

Adicional uno de los criterios más importantes dentro de una plataforma
petrolera es el nivel de protección que presenta la luminaria, teniendo así que,
si se instalan luminarias en áreas conocidas como clasificadas, donde pueden
existir presencia de gases, se debe considerar la protección contra explosiones
certificada por el fabricante.

Si bien, existen otras tecnologías para sistemas de iluminación como Fluo-
rescente, HID o Halógena, dentro de una plataforma petrolera se considera la
utilización de luminarias HID o actualmente LED para la iluminación exterior,
de áreas generales y de equipos, debido a sus características industriales. En la
Tabla 2.2 se muestra una comparativa de pros y contras de utilizar luminarias
HPS o LED.

Tabla 2.2: Comparativa luminarias HPS y LED

Tipo Puntos positivos Puntos negativos Datos Técnicos
HPS Costo inicial menor Costo de mantenimiento alto Vida útil: 10000 a 24000 horas

Se encuentran normadas Produce calor Eficiencia: 80 a 140 Lm/W
De mayor potencia Contiene 6 mg de mercurio por cada 100W Índice CRI: 20 a 30
Mayor dirección de luz, casi 360° Menor vida útil Temperatura de color: 2200K

Led Produce igual calor que luces HPS Mayor costo inicial Vida útil : 25000 a 200000 horas
No genera calor No se encutran normalizadas Eficiencia: 114 a 160 Lm/W
Bajo consumo de potencia Corta dirección de luz, aprox 180° Índice CRI: 65 a 95
Mayor vida util Calidad varia entre marcas Temperatura de color: 2200K a 6000K

2.2.3. Tipos de instalación

Los sistemas de iluminación exterior, dentro de plataformas petroleras son
de vital importancia ya que los trabajos se los realizan 24 horas al día, por esto la
ubicación y tipo de instalación de las luminarias toma una gran importancia.
En el capítulo 2.3.3 de la tesis doctoral [2] se identifican los principales tipos
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de soportes para luminarias en varios ambientes, sin embargo, para plantas
petroleras se ha estandarizado dos tipos de instalaciones principalmente:

Al tratarse de un sistema de iluminación exterior o general se opta por
la instalación de portes metálicos abatibles de 11 metros de altura, los
cuales tienen accesorios de soporte para instalar 2 o tres luminarias tipo
reflector, como se puede ver en la Figura 2.1 .

Figura 2.1: Iluminación exterior instalada en poste. Fuente Autor

Para la iluminación de cubiertas abiertas, en las cuales se instalan equi-
pos eléctricos o de procesos, se considera el uso de luminarias tipo Pen-
dant mount” las cuales son tipo bahía alta con instalación tipo colgante
a los techos de las estructuras, como se puede ver en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Iluminación exterior instalada bajo cubierta. Fuente Autor

Si bien, dentro de una plataforma petrolera existen más tipos de instalación
de luminarias como en tanques o en mástiles, los principales y más utilizados
métodos de instalación son los nombrados anteriormente.

2.2.4. Parámetros importantes dentro de un sistema de ilumi-
nación exterior

Existen libros y artículos que tratan sobre los principales parámetros que se
debe tomar en cuenta al momento de diseñar un sistema de alumbrado públi-
co [3], [4], [5], realizando una comparación y determinación de los principales
parámetros que influyen en un sistema de iluminación se pueden enumerar los
siguientes:

Encendido / Apagado: Este parámetro define la rapidez con la que la lu-
naria responde a encenderse o apagarse.

Color de luz: Mide la temperatura de la iluminación, que tan cálida o fría
es. Se la mide en Kelvin (K).

Eficiencia: Considera la capacidad de entregar más brillo por menos po-
tencia consumida, se lo mide en lúmenes por vatio.

Vida útil: Parámetro que mide la cantidad de horas que puede funcionar
la luminaria.

Costo: Considera el valor de adquisición inicial de las luminarias.
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Clasificación de luminaria: Considera los requerimientos necesarios pa-
ra el área donde va a ser instalada la luminaria, si se trata de áreas clasifi-
cadas o no.

Flujo luminoso: Considera el flujo luminoso que entrega la luminaria, se
lo mide en lúmenes.

Nivel de iluminación: Considera la cantidad de lúmenes que se reflejan
sobre una superficie, se lo mide en Luxes.

Tipo de postes: Considera la configuración de las luminarias instaladas
en un poste.

Distancia entre postes/luminarias: Considera la distancia que se consi-
dera entre postes de iluminación o entres luminarias instaladas bajo cu-
bierta.

Inclinación de luminarias: Considera el ángulo de inclinación a la cual
se instalará la luminaria.

Mantenimiento: Considera el costo y que tan frecuente se debe realizar
trabajos de mantenimiento de las luminarias.

Diseño de luminaria: Considera el tipo de ensamblaje que va a tener la
luminaria, si es resistente a golpes o apta para climas cálidos o fríos.

Curva fotométrica: Considera la dirección de luz que emite la lámpara,
esta puede ser a 180° hasta 360°.

Potencia consumida: Valor de potencia en kW que utilizará la luminaria
o grupo de luminarias.

Estos parámetros serán sometidos a una encuesta a personal con experiencia
para la definición de los principales puntos que serán tomados en cuenta al
momento de realizar el presente estudio para la optimización en el diseño del
sistema de iluminación de una plataforma petrolera.
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2.3. Métodos de optimización multicriterio

El estudio de la toma de decisiones multicriterio ha sido estudiada por va-
rios años, teniendo así que en la década de los 70 se comienza a definir la idea
decisional multicriterio, posterior se encuentra un hito en la metodología mul-
ticriterio con los estudio realizados por Charnes, Cooper y Ferguson [6] en los
años 1955 y 1968 en donde se presenta manuales para la definición de mode-
los para la aplicación de programación lineal, si bien estos artículos estuvieron
centrados en análisis financieros y en el sector industrial sirvieron como base
para los estudios siguientes. Los manuales presentados por Charnes, Cooper y
Ferguson fueron el inicio de la metodología multicriterio, en 1968 se presenta
la definición del método ELECTRE (Elimination et Chrix Traduisant la Realité)
por parte del laboratorio Lamsade de la Universidad de Paris [7], y en 1972 se
da la Primera conferencia mundial sobre la toma de decisiones multicriterio en
la Universidad de Columbia en Carolina del Sur dando como origen las inves-
tigaciones sobre la toma de decisiones multicriterio.

Con las investigaciones y estudios realizados, Thomas Saaty [8] presenta en
1982 el Proceso Analítico Jerárquico convirtiéndose en un aporte importante
para la metodología multicriterio y permitiendo que los parámetros conside-
rados dentro de la toma de decisiones pasen de ser continuos a ser discretos,
siendo importante señalar que únicamente desde 1987 hasta 1992 se han publi-
cado 208 libros, 31 revistas, 1216 publicaciones y se dictaron 143 conferencias
con relación a la toma de decisiones multicriterio, a la actualidad estos núme-
ros se han disparado.

Si se observa el panorama actual día a día las personas son expuestas a la
toma de decisiones, desde algo simple como elegir la vestimenta del día hasta
algo complejo como la definición del proyecto más rentable para una empre-
sa, con cada decisión se toma en cuenta los objetivos que se desean alcanzar,
así como las posibles consecuencias futuras. Pero al tener varios objetivos y
criterios se presentan situaciones en donde estos entran en conflicto constante
entre sí, por esto se requiere de la validación multicriterio del objetivo principal
por sobre el resto.

El Paradigma Tradicional se enfoca en los parámetros económicos ya que
busca la optimización de un resultado con respecto a un solo criterio, que pue-
de ser Maximizar el beneficio o minimizar costos, tiempos de trabajo o distan-
cias. Su enfoque se ayuda con la definición de restricciones que limitan las so-
luciones posibles, y posterior, mediante métodos de optimización, se consigue
definir la solución óptima de entre todas las soluciones posibles, definiendo así
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a la solución óptima como la de mejor valor sobre los criterios seleccionados
que satisface a las restricciones consideradas.

Por otro lado, el Paradigma Moderno plantea varios objetivos, que pueden
ser incompatibles entre sí, dando como resultado la imposibilidad de una op-
timización para obtener una solución óptima total, enfocando su estudio en la
satisfacción a cierto nivel de cada meta por separado, pero tomando en cuenta
su interferencia con los otros objetivos.

En la actualidad la metodología de toma de decisiones multicriterio no bus-
ca satisfacer un solo objetivo en particular, trata de encontrar un equilibrio en-
tre todos los objetivos planteados, pero también puede considerar satisfacer en
lo posible a un tipo de meta que esté asociada a los objetivos.

2.3.1. Conceptos de la metodología multicriterio

Para tener un mayor entendimiento de la metodología multicriterio es nece-
sario definir ciertos parámetros que serán usados con frecuencia en el presente
estudio, en la Tabla 2.3 se encuentran detallados los principales conceptos:

Tabla 2.3: Conceptos metodología multicriterio

Concepto Descripción
Experto / Decisor Persona que presenta un juicio de valor que puede ser

usado al momento de jerarquizar las alternativas posibles
para definir la mejor opción.

Alternativas Posibles soluciones de un problema
Atributo Son características que logran describir a cada una de las

alternativas identificadas en un problema de decisión.
Criterio Son la dirección de optimización de los atributos, estando

relacionado con la maximización o minimización de las
funciones de cada atributo

Nivel de aceptación Representan el nivel de aceptación de un atributo
Meta Es el nivel de aceptación combinado con cada atributo

2.3.2. Clasificación de la metodología multicriterio

Como se ha detallado anteriormente, la metodología multicriterio ha sido
estudiada desde hace algunos años, permitiendo que los autores e investiga-
dores presenten varios tipos de clasificaciones, entre ellas se tiene:
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El Análisis Multicriterio Continuo enfrenta al decisor con un conjunto
infinitos de soluciones, dentro de esta clasificación se encuentra la Pro-
gramación por objetivos o metas y la Programación compromiso.

El Análisis Multicriterio Discreto enfrenta al decisor a un conjunto fi-
nito de soluciones, aquí se tiene métodos como las matrices de ponde-
ración, el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) o el Proceso Analítico en
Redes (ANP).

Sin embargo, la Universidad de Valencia realiza una nueva clasificación ba-
sada en la valoración de variables cuantificadas, en [9] se detalla tres principa-
les grupos:

Método multicriterio aplicado a la valoración a partir de información
cuantificada, o también llamado método de ponderación de valores, te-
niendo dentro de esta clasificación a el Método Critic, Método de la en-
tropía y el Método de la ordenación simple.

Método de valoración propiamente dicha, donde se identifica el Méto-
do de la suma ponderada y la Programación por metas (GP).

Método de información a partir de información no cuantificada (cuali-
tativa), en este grupo se encuentra el Proceso Analítico Jerárquico (AHP),
Modelo MAVAM de valoración individual, Modelo MAVAM de valoración
colectiva, el Proceso Analítico en Redes (ANP) y el modelo AMUVAN.

Para el presente estudio se considera comparar a los Métodos multicriterio
aplicado a la valoración a partir de información cuantificada específicamente
el Método Critic como ponderación de factores normalizados y al Proceso Ana-
lítico Jerárquico (AHP) del Método de información a partir de información no
cuantificada.

2.3.3. Método Ponderado Normalizado (MPN)

El método ponderado normalizado analiza la toma de decisiones sobre una
meta alcanzable, definiendo alternativas posibles, las cuales estarán delimita-
das mediante criterios que permitirán tomar una decisión más evaluada, pero
al tratarse de un modelo que considera la información cuantificada se tomarán
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en cuenta los criterios que podrán ser medidos. Los criterios no necesariamen-
te van a tener la misma importancia o peso, ya que unos pueden ser más rele-
vantes para un grupo de expertos, pero todos van a ser tomados en cuenta al
momento de querer llegar a la meta planteada.

Con este criterio para resolver el Método ponderado normalizado primero se
definen los criterios relevantes o secundarios, estos criterios serán evaluados
por expertos mediante una encuesta para poder ser ponderados y definir su
peso. Una vez se tenga la ponderación de los criterios se trabajan considerando
la ordenanza y ponderación que utiliza el método CRITIC [10].

El método CRITIC, presentado en la revista Computers Operation Reserch en
1995 y sus autores Diakoulaki, Mavrotas y Papayannakis, considera la ordenan-
za de los datos de acuerdo con la ponderación inicial de los criterios definidos.
El peso de cada criterio está definido por la ecuación 2.1.

W j =
1

r j∑n
i=1

1
r i

(2.1)

Siendo:
Wj = El peso o ponderación del criterio j
ri = el nivel de prioridad de la opción i

Para trabajar con los datos de cada criterio se define el valor máximo, míni-
mo de cada uno, y se consigue el recorrido del criterio con la ecuación 2.2.

R j = Vmax j −Vmi n j (2.2)

Siendo:
Rj = Recorrido del criterio j
Vmaxj = Valor máximo del criterio j
Vminj = Valor mínimo del criterio j

Una vez definida la ponderación de cada criterio se procede a dar valores a
cada uno, y al tratarse de un método normalizado los valores que se asignen
a cada valor podrán ser 0 o 1, siendo 0 el mejor valor y 1 el peor valor. Es im-
portante tomar en cuenta que este método de valoración al finalizar el proceso
multicriterio el menor valor será la respuesta a la meta buscada.

Con esta premisa se tienen dos consideraciones importantes al momento de
definir el valor de cada criterio:
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Si se considera un criterio que deba ser maximizado, el valor del criterio
se calcula con la ayuda de la ecuación 2.3.

X j = Vmax j −V j

R j
(2.3)

Donde:

Xj = Valor normalizado del criterio.

Vj = Valor del criterio.

Vmaxj = Valor máximo de todos los criterios.

Rj = Recorrido de los criterios.

Si se considera un criterio que deba ser minimizado, el valor del criterio
se calcula con la ayuda de la ecuación 2.4.

X j = V j −Vmi n j

R j
(2.4)

Con los valores definidos para cada criterio se procede con la valoración de
cada alternativa, para esto se realiza el sumatorio producto de la ponderación
de cada criterio con el valor del peso total del criterio correspondiente, obteni-
do en la 2.1. Mediante la ecuación 2.5 se obtiene este valor.

PA =
n∑

i=1
W j ·Xi j (2.5)

Siendo:
Pa = puntuación de la alternativa A.
Wj = El peso de cada criterio.
Xij = El valor del criterio j para cada caso i.

La puntuación de cada alternativa permitirá definir el valor óptimo para la
meta seleccionada, pero es importante tener en cuenta que al definir el valor 0
como la mejor opción para cada criterio, la puntuación de la alternativa menor
será el valor buscado como respuesta al problema planteado.
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2.3.4. Proceso Analítico Jerárquico (AHP)

El Método Ponderado Normalizado permite a los expertos la toma de deci-
siones mediante información cuantificada o medible, pero esto para proble-
mas más complejos no puede ser utilizado, es por lo que se crearon varias op-
ciones para realizar análisis con información cualitativa. El Proceso Analítico
Jerárquico (AHP) nace de la propuesta del profesor Thomas L. Saaty en 1980
[8], y esta ha sido la base para varios estudios y ámbitos donde se realicen de-
cisiones con datos complejos de analizar. La propuesta del profesor Saaty es
la base de una gran cantidad de investigaciones en varios ámbitos de la vida
como se pueden ver en [11], [12], [13], [14], por esto ha tenido un crecimiento
importante dentro la metodología multicriterio.

En la resolución de problemas complejos se toman en cuenta criterios cuan-
titativos y cualitativos, esto permite tener un asertividad al momento de definir
la mejor alternativa de acuerdo con un grupo de criterios. El AHP realiza un
enfoque deductivo el cual considera la estructuración del problema median-
te jerarquías y las hace interactuar entre sí para ver cómo se comportan. Así
también, el AHP realiza un análisis sistemático con el cual hace interactuar a
todos los criterios de un problema y presenta un resultado que toma en cuenta
la valoración de cada criterio y su impacto a la meta total.

El AHP, al estar clasificado como método de información a partir de infor-
mación no cuantificada valida los datos cualitativos para definir el problema y
establecer una jerarquía, así también, se consideran los datos cualitativos que
permite a los expertos dar propuestas bajo juicios y establecer preferencias. Un
punto importante es que el AHP toma en cuenta la opinión de cada uno de los
expertos que ayudaran a definir el problema, establecer las jerarquías de los
criterios y emitir valoraciones y juicios relacionados al problema total.

La definición del problema mediante la jerarquización de sus componentes
permite tener una comprensión visual del mismo, la relación entre ellos, para
así poder definir valores e importancias de cada criterio y definir la mejor solu-
ción. En la Figura 2.3 se muestra una estructura simple de la jerarquización del
problema.
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Figura 2.3: Esquema jerárquico AHP. Fuente Autor

Con estas consideraciones se puede establecer una metodología para el de-
sarrollo del AHP:

a) Se define el problema o la meta que se desea alcanzar.

b) Se aplica el esquema jerárquico de acuerdo con los elementos definidos y
que tienen relación con el problema, considerando que en el Nivel 2 de la
Figura anterior se podría tener un nivel adicional de subcriterios, esto se-
rá definido por los expertos que estén relacionados con la delimitación del
problema.

c) Para definir la relevancia que tiene un elemento sobre otro se toma en cuen-
ta los juicios emitidos por los expertos expresado en forma numérica. Esta
definición estará basada en la escala fundamental de Saaty conocida como
escala de importancia relativa, Tabla 2.4

d) Definida la ponderación de los criterios se procede a realizar la compara-
ción pareada entre las alternativas de acuerdo con cada criterio, esto quiere
decir que se compararan cada una de las alternativas con todos los criterios
definidos, es decir que si tenemos n criterios se obtendrán n matrices de las
cuales se calculará el vector propio, este vector representa la ponderación
de la alternativa seleccionada con respecto a cada criterio.



2.3. MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN MULTICRITERIO 27

Tabla 2.4: Escala de importancia relativa

Valor Escala Verbal Comentarios
1 Igual importancia Los dos criterios son de igual importancia
3 Importancia moderada Criterio A moderadamente superior a criterio

B
5 Importancia fuerte Importancia fuerte del criterio A sobre el B
7 Importancia muy fuerte Importancia demostrada del criterio A sobre B
9 Importancia extrema Importancia indiscutible del criterio A sobre B
2, 4, 6 Y 8 Términos medios Valores intermedios que puedes ser usados

para matizar un criterio

e) Del paso anterior se obtiene la matriz columna nx1 correspondiente al vec-
tor propio de cada criterio, y la matriz de alternativas mxn con respecto a
n criterios y m alternativas. La multiplicación de estas permitirá definir la
ponderación de cada alternativa en función de cada criterio, el peso y la im-
portancia de estos, logrando determinar la mejor alternativa que podrá ser
considerada como la solución al problema planteado.

Completados estos pasos se podrá armar las matrices requeridas por el de-
sarrollo del método, la primera matriz se trata de la matriz de comparación
pareada que la llamaremos “A”, la cual compara a todos los criterios entre sí, de
dos en dos, si n es el número de criterios la matriz tendrá un tamaño de nxn.
Ecuación 2.6

A =
 11 a12 a1n

a21 1 a2n

an1 an2 1

 (2.6)

Con la determinación de la matriz A de comparaciones pareadas, no es nece-
sario identificar todas las comparaciones entre criterios, la ecuación 2.7 define
el número total de comparaciones necesarias dentro de la matriz nxn

Ncp = n(n −1)

2
(2.7)

Donde:
Ncp = número de comparaciones pareadas necesarias en matriz nxn.
n = Número de criterios.
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El valor de Ncp define la cantidad de comparaciones pareadas que serán lle-
nadas en la matriz A considerando la escala de importancia relativa, para los
espacios que no sean llenados en la matriz se utilizará el criterio de reciproci-
dad indicado en la Ecuación 2.8 y 2.9, teniendo así:

Ncp = 1

ai j
(2.8)

A =

 1 a12 a1n
1

a21
1 a2n

1
a1n

1
a2n

1

 (2.9)

Saaty señala que la matriz A debe cumplir con las siguientes propiedades:

Criterio de reciprocidad que fue descrito anteriormente

Criterio de Homogeneidad que indica que los elementos i y j son igual-
mente importantes, Ecuación 2.10.

ai j = a j i = 1 = ai i = 1 (2.10)

Criterio de consistencia el cual satisface la Ecuación 2.11.

a j k ·ak j = ai i par a todo 1 ≤ 1, j ,k ≤ n (2.11)

El siguiente objetivo es realizar la suma de los valores en cada columna de la
matriz A, teniendo la Ecuación 2.12:

A =


1 a12 a1n

a21 1 a2n

an1 an2 1
. . . . .∑

C1
∑

C2
∑

C3

 (2.12)

Con los valores de sumatoria de cada columna se procede a determinar la
matriz de comparaciones pareadas normalizadas, que se identificará como “N”,
Ecuación 2.13.

A =


1∑
C1

a12∑
C2

a1n∑
Cn

1
a21∑

C1
1∑
C2

a2n∑
Cn

1
a1n∑

C1

1
a2n∑

C2
1∑
Cn

=
n11 n12 a1m

n21 n22 a2m

nn1 nn2 anm

 (2.13)
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Con la matriz N definida se procede a determinar el vector promedio, este se lo
realiza con la Ecuación 2.14: n11+n12+n1m

m
n21+n22+n2m

m
nm1+nm2+n2mm

m

=
P1

P2
P3

 (2.14)

Los valores de promedio se utilizarán al momento de concluir con el método
AHP, el paso siguiente es realizar todos los pasos anteriores, pero ahora consi-
derando la comparación pareada de los criterios y subcriterios considerando
su afectación a cada una de las alternativas [15]. Al finalizar se plantea la matriz
identificando cada criterio con cada alternativa y se realiza el proceso de suma
producto entre los valores obtenidos en cada criterio y los valores obtenidos
inicialmente en la matriz “N”.

Como punto importante se encuentra la verificación de que los datos ingre-
sados en la matriz A sean consistentes, el método AHP mide este valor median-
te el coeficiente de consistencia “CR” con ayuda de la Ecuación 2.15.

CR = λmax −n

(n −1)IR
(2.15)

Donde:
λmax = auto valor dominante.
n = dimensión de la matriz de comparación.
IR = índice aleatorio.

Para el cálculo de λmax se realiza la multiplicación de la matriz de compa-
ración pareada “A” con el vector promedio obtenido de la 2.14 y de esta multi-
plicación se realiza el promedio del vector columna resultante.

El Índice Aleatorio fue definido por Saaty mediante experimentos, y presento
la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Valores Índice aleatorio

Tamaño de matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Índice aleatorio (IR) 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Al sustituir valores y definido el valor de CR se validan los datos de acuerdo
al ratio de consistencia definido por Saaty, en la Tabla 2.6 se muestran estos
valores.
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Tabla 2.6: Porcentajes máximos de CR

Tamaño de matriz (n) Valor de CR máximo
3 5%
4 9%

5 o mayor 10%

Si la matriz A supera los valores de CR indicados en la Tabla 2.6 será necesario
validar las ponderaciones pareadas y mejorarlas evitando el ingreso de datos
inconsistentes.

2.3.5. 2.2.5. Encuesta a expertos para definir ponderaciones

El método AHP considera las comparaciones pareadas para formar las ma-
trices respectivas, sin embargo, para los análisis de cada problema es recomen-
dable que el investigador no participe en la ponderación de criterios porque in-
directamente puede favorecer algún ítem. Por esto un método validado y muy
utilizado [2] para la recolección de información es la aplicación de Encuestas
a un grupo de expertos, los cuales tendrán amplio conocimiento en el ámbito
relacionado al estudio, pero no conocerán la finalidad de la investigación. La
encuesta desarrollada deberá plantearse de manera clara y concisa, para evi-
tar que los expertos no entiendan bien lo solicitado en ella, debe estructurarse
con un objetivo, justificación, metodología y desarrollo. Para la presente inves-
tigación se elaborarán dos tipos de encuestas, en la primera se solicitará a los
expertos que se ordene, de acuerdo con una escala numérica, un grupo de crite-
rios cuantitativos para la aplicación del Método Ponderado normalizado MPN,
Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Ejemplo de Encuesta 1

Descripción Orden considerado Escala
Criterio 1 1
Criterio 2 2
Criterio 3 3
Criterio 4 4
Criterio 5 5
Criterio n n

Para el caso de la aplicación del método AHP se considera la metodología
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planteada en [9] donde se aplica el proceso analítico jerárquico propio del mé-
todo AHP y realiza comparaciones pareadas de una manera clara y sencilla, evi-
tando la falta de información que pueda confundir a los expertos al momento
de dar su criterio de valor. Para la aplicación de la encuesta se evitan la defi-
nición numérica al momento de definir el valor de las comparaciones, ya que
puede causar confusión, por esto se utiliza una escala verbal la cual va a estar
ligada a la escala de importancia relativa mostrada en la Tabla 2.4.

Un ejemplo de este tipo de encuesta se puede observar en la Tabla 2.8, donde
una vez realizada la misma y obtenidos los criterios de los expertos se deberá
realizar una revisión de los datos y convertirlos a la escala numérica para poder
formar las matrices del método AHP.
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Tabla 2.8: Encuesta aplicación método AHP
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B C
B D
C D

Esta encuesta será utilizada para definir las ponderaciones pareadas prime-
ro de los criterios y después de las alternativas con respecto a cada uno de los
criterios, en la implementación de la encuesta del estudio se explicará clara-
mente la metodología de llenado de la encuesta para evitar las inconsistencias
de los datos.



Capítulo 3

Metodología propuesta

3.1. Introducción

Como metodología para el desarrollo del presente proyecto se consideran
todos los datos identificados en el marco teórico, las recomendaciones indica-
das en las normativas internacionales para el diseño del sistema de iluminación
exterior dentro de una plataforma petrolera, y la experiencia en la planificación
de este tipo de sistemas. Se definirán los principales criterios que se tomarán
en cuenta para desarrollar los métodos de optimización a ser comparados. Los
criterios serán seleccionados de acuerdo con el método que se implementará,
es decir todas los que sean cuantitativos serán tomados en cuenta para el desa-
rrollo del método Ponderado Normalizado, por otro lado, para el método AHP
se consideran todos los criterios definidos tanto cuantitativos como cualitati-
vos.

Como herramienta para la ponderación de los criterios se considera elaborar
una encuesta a diez expertos en el ámbito de diseño y operación de planta pe-
troleras. Los expertos definirán los criterios que serán aplicados en el método
ponderado y realizarán comparaciones pareadas para obtener la ponderación
de cada criterio.

En la mayoría de los casos de estudio aplicando las metodologías de optimi-
zación recomiendan que el investigador no realice ponderaciones ya que pue-
de favorecer inintencionalmente a algún criterio, por esto, la información de
ponderación se la obtendrá utilizando la herramienta de encuestas, posterior-
mente se analizará la información obtenida y desarrollará los dos métodos de
optimización multicriterio. Sin embargo, para la definición de las alternativas

33
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de optimización se presentarán las principales opciones que a lo largo de los
años se han venido presentando al momento de diseñar un sistema de ilumi-
nación para plantas petroleras para determinar la más optima, de acuerdo con
los criterios definidos.

Con los resultados obtenidos se presentará un caso de estudio para evaluar
la eficiencia del sistema de iluminación dentro de una plataforma petrolera, se
procederá a realizar simulaciones para comparar resultados y generar conclu-
siones del proceso de optimización. En la Figura 3.1 se presenta un resumen de
la metodología del presente proyecto:

Figura 3.1: Metodología de trabajo
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3.2. Definición y análisis de criterios

En el artículo [16] se definen las características de los sistemas de ilumina-
ción en plantas petrolíferas, aquí se detallan los siguientes parámetros que de-
berán ser tomados en cuenta al momento de implementar un sistema de ilu-
minación en este tipo de industrias, entre los cuales podemos nombrar los si-
guientes:

Material de fabricación de las luminarias.

Temperatura de color.

Mantenimiento reducido.

Resistencia a la corrosión.

Tiempo de vida útil.

Estos criterios y algunos más se pueden identificar en [5], esta información
definirá los principales criterios que serán tomados en cuenta para el diseño
óptimo del sistema de iluminación exterior en una planta petrolera. En la sec-
ción 2.2.4, del presente documento, se identifican los posibles parámetros que
influyen al momento de diseñar un sistema de iluminación, de estos se se-
leccionará los más importantes y se discernirá cada uno de estos criterios de
acuerdo a si son cualitativos o cuantitativos, como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Separación de criterios para elaboración de métodos

N° Criterios Cuantitativos Cualitativos
1 Encendido / Apagado X
2 Color de luz X
3 Vida útil X
4 Costo X
5 Clasificación de luminaria X
6 Flujo luminoso X
7 Mantenimiento X
8 Distancia entre postes/luminarias X
9 Diseño de luminaria X
10 Potencia consumida X
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Para realizar las encuestas se elaborarán dos estructuras, con los criterios
cuantitativos se elaborará una encuesta que permitirá a los expertos ordenar-
los de acuerdo a la importancia de cada criterio en el diseño de un sistema
de iluminación según su experiencia. Por otro lado, con todos los criterios se
realizará la segunda estructura de encuesta, la cual buscará realizar las ponde-
raciones pareadas entre cada criterio, sea cualitativo o cuantitativo.

3.3. Elaboración de encuestas

Como se identificó en el artículo anterior para la aplicación del método Pon-
derado Normalizado se considera realizar una encuesta (Tabla 3.2) que permita
al experto ordenar a los criterios, este orden se convertirá posteriormente en el
peso de cada criterio al momento de desarrollar el método.

Tabla 3.2: Encuesta tipo A para orden de criterios

Ítem Criterio Orden
a) Vida útil
b) Costo
c) Flujo luminoso
d) Distancia entre postes
e) Potencia consumida

Para la segunda encuesta se consideran todos los criterios, y se utilizará el
formato identificado en la Tabla 2.8, en este formato se realizarán comparacio-
nes pareadas mediante una técnica verbal para no confundir a los expertos, los
valores obtenidos se los analizará y se convertirán en datos numéricos para ser
aplicados en el desarrollo del método AHP. Al tratarse de 10 criterios se realizó
una encuesta que compare a todos estos entre sí.

Un punto importante es la población a la que se les realizaron las encuestas,
en la Figura 3.2 y Figura 3.3 se puede observar un resumen de los expertos, los
años y el área de experiencia.
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Figura 3.2: Cantidad de expertos vs área de experiencia. Fuente Autor

Figura 3.3: Cantidad de expertos vs años de experiencia. Fuente Autor

De acuerdo con la variación de áreas y años de experiencia de los expertos se
espera tener resultados variables, estos deberán ser manejados de manera que
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se puede conseguir una ponderación para ser implementada en el desarrollo
del método ponderado normalizado. En la Figura 3.4 se observa la tendencia
de cada criterio con respecto a cada Experto.

Figura 3.4: Tendencia respuestas Expertos encuesta “A”. Fuente Autor

Una vez realizadas las encuestas se procede a analizar los datos, para en el
caso de la encuesta “A” definir la ponderación de cada parámetro y para la en-
cuesta “B” definir las ponderaciones pareadas.

De acuerdo con los datos obtenidos, la ponderación de los criterios según
los datos obtenidos de la aplicación de la encuesta “A” se muestran en la Tabla
3.3.



3.3. ELABORACIÓN DE ENCUESTAS 39

Tabla 3.3: Análisis de datos encuesta “A”

Ítem Criterio Total
a) Vida útil 28
b) Costo 34
c) Flujo luminoso 32
d) Distancia entre postes/luminarias 33
e) Potencia consumida 23

Para una mejor visualización se presenta el diagrama de Pareto, en la Figura
3.5 se ordenan los valores de mayor a menor teniendo en cuenta que como se
consideró al número 0 como mejor opción en los resultados obtenidos de la
encuesta el criterio que tenga menor puntuación será el que se defina como
más importante dentro de la implementación del método ponderado.

Figura 3.5: Diagrama de Pareto análisis de datos encuesta “A”. Fuente Autor

Realizada la encuesta “B” por parte de los Expertos se procede a analizar
los datos, estos datos formarán parte del método AHP. Estos datos deben ser
analizados y comparados ya que al encuestar a Expertos de varias ramas de es-
pecialidad cada uno tiene una forma de calificar a cada criterio, por ejemplo
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para los expertos que trabajan en el área de ingeniería el flujo luminoso es más
importante que el costo o que la potencia consumida, en cambio para el in-
geniero que trabaja en operaciones se evidencio que el costo y la clasificación
de luminarias tiene mayor valor, por ultimo para los expertos que trabajan en
mantenimiento la vida útil y el diseño de la luminaria tiene un valor superior
en comparación a los otros criterios encuestados.

Los datos obtenidos y analizados de la encuesta “B” se muestran en la Tabla
3.4.

Tabla 3.4: Datos obtenidos encuesta “B”
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Encendido / Apagado 1 3 3 1/5 1/5 1 3 1/5 3 3
Color de luz 1/3 1 1 1/7 1/9 1/5 1 1/3 1 1
Vida útil 1/3 1 1 1/7 1/9 1/3 3 1 1 1
Costo 5 7 7 1 1/3 5 7 9 9 9
Clasificación de luminaria 5 9 9 3 1 3 9 5 9 9
Flujo luminoso 1 5 3 1/5 1/3 1 3 3 3 3
Mantenimiento 1/3 1 1/3 1/7 1/9 1/3 1 1 1 1
Distancia entre postes/luminarias 5 3 1 1/9 1/5 1/3 1 1 3 1
Diseño de luminaria 1/3 1 1 1/9 1/9 1/3 1 1/3 1 1
Potencia consumida 1/3 1 1 1/9 1/9 1/3 1 1 1 1

Considerando las ponderaciones de cada criterio en la Figura 3.6, así tam-
bién en la aplicación del método, se validarán los datos y se definirá la con-
gruencia de estos.
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Figura 3.6: Diagrama de Pareto análisis de datos encuesta “B”. Fuente Autor

3.4. Definición de alternativas

La definición de alternativas es evaluada de acuerdo a los principales crite-
rios que afectan o son relevantes en el diseño de un sistema de iluminación ex-
terior para plataformas petroleras, como se ha señalado, los sistemas de ilumi-
nación en plataformas existentes actualmente tienen varios tipo de luminarias,
principalmente tipo HPS o LED, para mitigar este problema se ha considerado
actualizar los sistemas pero por costos no realiza una substitución total de lu-
minarias, sin embargo, no se ha analizado si los sistemas antiguos eran más
fiables u óptimos a comparación de los nuevos.

Para el modelamiento de los métodos se han determinado tres tipos de al-
ternativas de diseño, Tabla 3.5, la primera considera luminarias tradicionales
HPS, la segunda opción considera luminarias tipo led de una marca comercial
en el país y la tercera de igual manera luminarias tipo led, pero de marcas co-
nocidas internacionalmente. En todos los casos se consideran luminarias para
área clasificadas ya que verificando las ponderaciones de los Expertos este es el



3.5. APLICACIÓN DEL MÉTODO PONDERADO NORMALIZADO (MPN) 42

punto más importante dentro de una planta petrolera.

Tabla 3.5: Definición de alternativas

Característica Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tipo de Luminaria HPS Arreglo Led tipo

matriz
Arreglo Led tipo
matriz

Catálogo FMVSY400 Crou-
se Hinds

P23744 Sylvania FMVA13L Crouse
Hinds

Lúmenes 50000 19500 13362
Clasificación Si Si Si
Vida útil [horas] 24000 70000 90000
Eficiencia [lm/W] 140 130 143
Precio $3,941.28 $1,512.85 $4,300.00
Encendido Apagado Lento Rápido Rápido
Color de luz [K] 2100 5000 3000
Potencia consumida [W] 400 150 112
Mantenimiento Alto manteni-

miento
Bajo manteni-
miento

Bajo manteni-
miento

Distancia entre postes [m] 50 35 40
Diseño de luminaria No es resistente a

golpes, apta para
climas extremos

Resistente a gol-
pes, apta para
climas extremos

Resistente a gol-
pes, apta para
climas extremos

3.5. Aplicación del método Ponderado Normalizado
(MPN)

Los resultados obtenidos en la encuesta “A” permiten colocar el peso de cada
criterio que se considera en el desarrollo del método Ponderado normalizado
(MPN), en la Tabla 3.6 se identifica la ponderación y el peso de cada criterio
considerado.
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Tabla 3.6: Ponderación y pesos de criterios MPN

Criterio Ponderación Peso
Potencia consumida [W] 1 0.44
Vida útil [horas] 2 0.22
Flujo luminoso [Lúmenes] 3 0.15
Distancia entre postes [m] 4 0.11
Costo 5 0.09

Para el desarrollo del método se requiere la definición de la Matriz de máxi-
mos, mínimos y recorrido (Tabla 3.7), que comparará a cada valor del criterio
de acuerdo con la alternativa correspondiente y definirá de entre las alternati-
vas el valor máximo, mínimo y el recorrido al que se lo consigue substituyendo
los valores de la Ecuación 2.2.

Tabla 3.7: Matriz de Máximos, Mínimos y Recorrido

Costo Flujo lu-
minoso
[Lúmenes]

Vida útil [horas] Distancia
entre pos-
tes [m]

Potencia
consumi-
da [W]

Alternativa 1 $3,941.28 50000 24000 50 400
Alternativa 2 $1,512.85 19500 70000 35 150
Alternativa 3 $4,100.00 13362 90000 40 112
Máximo $4,100.00 50000 90000 50 400
Mínimo $1,512.85 13362 24000 35 112
Recorrido $2,587.15 36638 66000 15 288

Con estos datos se procede a normalizar los valores para cada criterio, con-
siderando lo definido en la Sección 2.3.3 de este documento, para maximizar o
minimizar el valor normalizado de un criterio, teniendo en cuenta que el me-
jor valor del criterio tendrá un valor de 0 y el peor valor 1, en la Tabla 3.8 se
identifican las ecuaciones utilizadas.
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Tabla 3.8: Reglas para normalizar valores de criterios

Criterio Regla Ecuación
Costo Minimizar 4
Flujo luminoso [Lúmenes] Maximizar 3
Vida útil [horas] Maximizar 3
Distancia entre postes [m] Maximizar 3
Potencia consumida [W] Minimizar 4

Para la aplicación del MPN se elabora la matriz de puntuaciones (Tabla 3.9),
esto permite aplicar las reglas definidas para la normalización de valores y defi-
nir la puntuación de cada alternativa de acuerdo con los pesos de cada criterio,
debiendo substituir los valores obtenidos en la Ecuación 2.5.

Tabla 3.9: Desarrollo del MPN

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterio Peso Caract. Puntuación Caract. Puntuación Caract. Puntuación
Costo 0.09 $3,941.28 0.94 $1,512.85 0 $4,100.00 1
Flujo lu-
minoso
[Lúmenes]

0.15 50000 0 19500 0.83 13362 1

Vida útil
[horas]

0.22 24000 1 70000 0.3 90000 0

Distancia
entre pos-
tes [m]

0.11 50 0 35 1 40 0.67

Potencia
consumi-
da [W]

0.44 400 1 150 0.13 112 0

Total 1 Total 0.74 Total 0.36 Total 0.31

Como se definió desde el inicio de la aplicación del MPN la alternativa con
menor valor es la mejor opción de optimización para el sistema estudiado, en
la Figura 3.7 se visualiza el diagrama de Pareto aplicado a los datos obtenidos y
se define que la mejor opción es la alternativa 3 a pesar de tener un costo por
luminaria superior a las otras dos alternativas.
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Figura 3.7: Resultados MPN. Fuente Autor

3.6. Aplicación del método Proceso Analítico Jerár-
quico (AHP)

Como se detalla en la Sección 2.3.4, del presente documento, para imple-
mentar el AHP es necesario definir las jerarquías, objetivo, criterios y alternati-
vas del caso estudio, en la Figura 3.8 se puede observar el esquema jerárquico
aplicado al presente caso de estudio.

Los datos obtenidos de la encuesta “B” deben ser congruentes, por lo que
es necesario calcular el coeficiente de congruencia substituyendo valores en la
Ecuación 2.15, para esto se seguirán los siguientes pasos:

Normalizar la matriz de los datos de la encuesta “B” para definir el vector
ponderación.

Multiplicar la matriz original “B” por el vector ponderación, la suma de
este vector corresponde a λmax.

El valor de IR se lo puede definir de acuerdo con el valor recomendado en
la Tabla 2.5 o mediante la Ecuación 3.1.

IR = 1,98(n −2)

n
(3.1)
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Figura 3.8: Esquema jerárquico caso de estudio. Fuente Autor

• Por último, se calcula el valor de CR sustituyendo valores de la Ecua-
ción 2.5. En la Tabla 3.10 se observa los valores obtenidos para la Matriz
Normalizada.

Analizando los datos de la matriz normalizada se puede definir cuáles son
los criterios que tiene mayor peso de acuerdo con los datos obtenidos de la Ta-
bla 3.10, aquí se observa que el porcentaje mayor corresponde a la clasificación
de la luminaria, seguido del costo y del flujo luminoso.
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Tabla 3.10: Matriz normalizada

MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO
Encendido / Apagado 0.05 0.09 0.11 0.04 0.08 0.08 0.1 0.01 0.09 0.1 8%
Color de luz 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 3%
Vida útil 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.1 0.05 0.03 0.03 4%
Costo 0.27 0.22 0.26 0.19 0.13 0.42 0.23 0.41 0.28 0.3 27%
Clasificación de lumi-
naria

0.27 0.28 0.33 0.58 0.38 0.25 0.3 0.23 0.28 0.3 32%

Flujo luminoso 0.05 0.16 0.11 0.04 0.13 0.08 0.1 0.14 0.09 0.1 10%
Mantenimiento 0.02 0.03 0.01 0.03 0.04 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 3%
Distancia entre pos-
tes/luminarias

0.27 0.09 0.04 0.02 0.08 0.03 0.03 0.05 0.09 0.03 7%

Diseño de luminaria 0.02 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 3%
Potencia consumida 0.02 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 3%
SUMA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100%

El vector promedio se lo multiplica por la matriz original mostrada en la Ta-
bla 3.4 y se obtiene la prioridad de cada criterio, la suma permite definir el valor
de λmax. Definidos estos valores se consigue el Coeficiente de Congruencia
(Tabla 3.11).

Tabla 3.11: Vector prioridad y Coeficiente de Congruencia

PRIORIDAD
Encendido / Apagado 0.79
Color de luz 0.3
Vida útil 0.43
Costo 3.15
Clasificación de luminaria 3.61
Flujo luminoso 1.09
Mantenimiento 0.34
Distancia entre postes 0.86
Diseño de luminaria 0.31
Potencia consumida 0.36
Total (λmax) 11.24
n 10
IR 1.584
CR 8.70 %

De acuerdo con los valores recomendados de la Tabla 2.6 el valor de CR debe
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ser menor al 10%, como podemos observar en los resultados de CR del presen-
te caso de estudio los datos de la encuesta “B” cumplen con este criterio y se
define que los datos son congruentes.

Con las comparaciones pareadas de cada criterio el paso siguiente es dar un
peso a las alternativas, para esto se realiza comparaciones pareadas de cada
alternativa, pero con respecto a cada criterio, no se consideró solicitar estas
ponderaciones a los expertos ya que estos datos serán comparados de acuerdo
con los valores reales cada alternativa. El resultado final es obtener el vector
promedio, al cual se lo identifica como el peso de cada alternativa.

Desde la Tabla 3.12 hasta la Tabla 3.21 se identifican las comparaciones pa-
readas de las alternativas de acuerdo con los criterios.

Tabla 3.12: Comparaciones pareadas de alternativas con respecto al criterio de
Encendido / Apagado

Criterio de Encendido / Apagado
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Matriz Normalizada Vector promedio
Alternativa 1 1 1/7 1/7 0.07 0.07 0.07 0.07
Alternativa 2 7 1 1 0.47 0.47 0.47 0.47
Alternativa 3 7 1 1 0.47 0.47 0.47 0.47

TOTAL 15 2.14 2.14
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Tabla 3.13: Comparaciones pareadas de alternativas con respecto al criterio de
Color de luz

Criterio de Color de luz
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Matriz Normalizada Vector promedio
Alternativa 1 1 1/9 1/7 0.06 0.08 0.03 0.06
Alternativa 2 9 1 3 0.53 0.69 0.72 0.65
Alternativa 3 7 1/3 1 0.41 0.23 0.24 0.29

TOTAL 17 1.44 4.14

Tabla 3.14: Comparaciones pareadas de alternativas con respecto al criterio de
Vida útil

Criterio de Vida útil
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Matriz Normalizada Vector promedio
Alternativa 1 1 1/7 1/9 0.06 0.03 0.08 0.06
Alternativa 2 7 1 1/3 0.41 0.24 0.23 0.29
Alternativa 3 9 3 1 0.53 0.72 0.69 0.65

TOTAL 17 4.14 1.44
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Tabla 3.15: Comparaciones pareadas de alternativas con respecto al criterio de
Costo

Criterio de Costo
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Matriz Normalizada Vector promedio
Alternativa 1 1 1/9 1 0.09 0.08 0.14 0.11
Alternativa 2 9 1 5 0.82 0.76 0.71 0.77
Alternativa 3 1 1/5 1 0.09 0.15 0.14 0.13

TOTAL 11 1.31 7

Tabla 3.16: Comparaciones pareadas de alternativas con respecto al criterio de
Clasificación de luminaria

Criterio de Clasificación de luminaria
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Matriz Normalizada Vector promedio
Alternativa 1 1 3 1/3 0.23 0.43 0.2 0.29
Alternativa 2 1/3 1 1/3 0.08 0.14 0.2 0.14
Alternativa 3 3 3 1 0.69 0.43 0.6 0.57

TOTAL 4.33 7 1.67
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Tabla 3.17: Comparaciones pareadas de alternativas con respecto al criterio de
Flujo luminoso

Criterio de Flujo luminoso
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Matriz Normalizada Vector promedio
Alternativa 1 1 5 7 0.74 0.79 0.64 0.72
Alternativa 2 1/5 1 3 0.15 0.16 0.27 0.19
Alternativa 3 1/7 1/3 1 0.11 0.05 0.09 0.08

TOTAL 1.34 6.33 11

Tabla 3.18: Comparaciones pareadas de alternativas con respecto al criterio de
Mantenimiento

Criterio de Mantenimiento
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n

at
iv

a
1

A
lt

er
n

at
iv

a
2

A
lt

er
n

at
iv

a
3

Matriz Normalizada Vector promedio
Alternativa 1 1 1/9 1/9 0.05 0.08 0.03 0.05
Alternativa 2 9 1 3 0.47 0.69 0.73 0.63
Alternativa 3 9 1/3 1 0.47 0.23 0.24 0.32

TOTAL 19 1.44 4.11
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Tabla 3.19: Comparaciones pareadas de alternativas con respecto al criterio de
Distancia entre postes

Criterio de Distancia entre postes

A
lt
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n
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iv

a
1

A
lt
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n

at
iv

a
2

A
lt
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n

at
iv

a
3

Matriz Normalizada Vector promedio
Alternativa 1 1 1 3 0.43 0.2 0.69 0.44
Alternativa 2 1 1 1/3 0.43 0.2 0.08 0.24
Alternativa 3 1/3 3 1 0.14 0.6 0.23 0.32

TOTAL 2.33 5 4.33

Tabla 3.20: Comparaciones pareadas de alternativas con respecto al criterio de
Diseño de luminaria

Criterio de Diseño de luminaria

A
lt

er
n
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a
1

A
lt
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n

at
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a
2

A
lt
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n

at
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a
3

Matriz Normalizada Vector promedio
Alternativa 1 1 1/9 1/9 0.05 0.03 0.08 0.05
Alternativa 2 9 1 1/3 0.47 0.24 0.23 0.32
Alternativa 3 9 3 1 0.47 0.73 0.69 0.63

TOTAL 19 4.11 1.44
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Tabla 3.21: Comparaciones pareadas de alternativas con respecto al criterio de
Potencia consumida

Criterio de Potencia consumida

A
lt
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n
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a
1

A
lt
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n

at
iv

a
2

A
lt

er
n

at
iv

a
3

Matriz Normalizada Vector promedio
Alternativa 1 1 1/7 1/9 0.06 0.02 0.09 0.05
Alternativa 2 7 1 1/7 0.41 0.12 0.11 0.22
Alternativa 3 9 7 1 0.53 0.86 0.8 0.73

TOTAL 17 8.14 1.25

Para determinar la priorización de cada una de las alternativas con respec-
tos a todos los criterios es necesario realizar la operación suma producto entre
el vector promedio obtenido de las comparaciones pareadas y el peso total de
cada criterio obtenido de la matriz normalizada, en la Tabla 3.22 se identifica
el vector promedio obtenido de las tablas anteriores para cada alternativa, la
ponderación obtenida de la matriz normalizada y el resultado de la operación
suma producto entre estos valores con respecto a cada alternativa, este resul-
tado es la respuesta a la aplicación del AHP en el caso de estudio.

Tabla 3.22: Desarrollo del AHP

Criterio / Alternativa E
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P
o
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P
ri

o
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ci

ó
n

Alternativa 1 0.07 0.06 0.06 0.11 0.29 0.72 0.44 0.44 0.05 0.05 0.25
Alternativa 2 0.47 0.65 0.29 0.77 0.14 0.19 0.24 0.24 0.32 0.22 0.38
Alternativa 3 0.47 0.29 0.65 0.13 0.57 0.08 0.32 0.32 0.63 0.73 0.37

Ponderaciones 0.08 0.03 0.04 0.27 0.32 0.1 0.03 0.07 0.03 0.03
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Con estos valores en la Figura 3.9 se define la alternativa adecuada de acuer-
do con el peso de los criterios obtenidos en las encuestas realizada a los ex-
pertos, teniendo que la alternativa que más se acomoda a las necesidades de
diseño es la opción 2.

Figura 3.9: Resultado Proceso Analítico Jerárquico AHP. Fuente Autor

3.7. Simulación de resultados

Para la simulación de resultados se utilizará el software Dialux EVO 12.1, en
este software se modelará una plataforma petrolera referencial a la cual se in-
corporarán los nuevos postes con las luminarias señaladas en cada alternativa.

Para el método ponderado normalizado la alternativa optimizada, de acuer-
do con los criterios y pesos considerados, es la alternativa 3, en la Figura 3.10 y
Figura 3.11 se visualiza la simulación en Dialux de esta alternativa.
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Figura 3.10: Simulación alternativa 3 Método Ponderado Normalizado. Fuente
Autor
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Figura 3.11: Simulación alternativa 3 Método Ponderado Normalizado – Colo-
res Falsos. Fuente Autor

En la aplicación del Proceso Analítico Jerárquico la opción que se definió
como óptima es la opción 2. En la Figura 3.12 y 3.13 se puede observar la simu-
lación de esta opción.
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Figura 3.12: Simulación alternativa 2 Proceso Analítico Jerárquico. Fuente Autor
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Figura 3.13: Simulación alternativa 2 Proceso Analítico Jerárquico – Colores Fal-
sos. Fuente Autor
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Análisis de resultados

Con la implementación de los dos métodos de optimización multicriterio
al presente caso de estudio se identificó que de acuerdo a los criterios consi-
derados la solución puede variar, para el método ponderado normalizado se
consideraron 5 criterios cuantitativos, se ponderó los criterios con los datos
obtenidos de la encuesta “A”, y se implementó este método.

Por otro lado, para el proceso analítico jerárquico se consideraron criterios
tanto cualitativos como cuantitativos, esto permitió tener un rango mayor al
momento de tener una solución optimizada, sin embargo, la aplicación de este
método tiene ciertos parámetros importantes para que la solución sea correcta
y congruente. Primero para que los datos sean correctos fue necesario validar
los valores obtenidos de la encuesta “B” teniendo en mente la congruencia,
es decir si el criterio A se lo considera mejor que el criterio B y el criterio B es
mejor que el criterio C no se podrá decir que el criterio C es mejor que el criterio
A. Esto requirió un análisis más detallado al momento de validar los datos ya
que los expertos encuestados eran de diferentes áreas de experiencia y tenían
diferentes ponderaciones para los criterios.

Si se compara el peso considerado para cada criterio de acuerdo con el mé-
todo de optimización se puede definir que para el MPN el criterio con mayor
importancia para los expertos es la potencia consumida, pero si se observa la
ponderación de los criterios del AHP tenemos que este criterio ocupa el puesto
7 en el rango de importancia ya que existen criterios afectan de mayor manera
al momento de diseñar un sistema de iluminación exterior. Esta comparativa
se la puede realizar con los 5 criterios que fueron tomados en cuenta para la
ampliación del MPD y que los comparte con el método AHP (Figura 4.1).

Si bien los Expertos fueron los mismos encuestados tanto para la encuesta
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“A” como la encuesta “B”, se puede observar que al tener mayor rango de deci-
sión con el aumento de criterios los valores de ponderación varían ya que en
el método AHP se presentan criterios que sin ser cuantitativos tiene mayor im-
portancia al momento de realizar un diseño del sistema de iluminación.

Figura 4.1: Comparación de ponderaciones de criterios entre métodos de opti-
mización. Fuente Autor

De igual manera, una vez aplicado cada método de optimización multicri-
terio se observa en la Figura 4.2 la ponderación que se consiguió para cada al-
ternativa, denotando que si no se consideran los criterios cualitativos la mejor
opción para la optimizar un sistema de iluminación exterior dentro de plata-
formas petroleras es el tres (3) como se puede ver en la sección 3.5 del presente
estudio, pero si se toma en cuenta este criterio de acuerdo a la sección 3.6 la
mejor opción es la dos (2).
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Figura 4.2: Comparación de ponderaciones de alternativas entre métodos de
optimización. Fuente Autor

Con la simulación realizada en Dialux se identificó de mejor manera los cri-
terios que fueron optimizados, como se menciona antes la alternativa tres (3)
es la opción adecuada al momento de implementar el MPN, sin embargo, si se
revisa la Sección 3.7 de este estudio, ésta no necesariamente es la mejor opción
para el diseño de sistemas de iluminación en plataforma petroleras ya que se
tiene un menor nivel de iluminación por un mayor costo. Por otro lado, en el
método AHP la opción más adecuada para la optimización del sistema de ilu-
minación es la alternativa dos (2) teniendo un mejor rendimiento en algunos
criterios importantes como el costo y niveles de iluminación.

Si bien la aplicación de MPN basa sus ponderaciones de acuerdo con los
valores reales de cada criterio, esto no necesariamente es el camino correcto
para considerar una decisión optimizada ya que no considera más opciones
que pueden ser importantes para el diseñador. El método AHP considera todos
los criterios importantes que intervienen en el diseño de un sistema de ilumi-
nación, pero a estos se los analizarán desde el punto de vista de ponderación
pareada, quiere decir que, si bien algunos criterios pueden ser medidos y otros
no, a todos se los comparará para poder establecer el peso del criterio de acuer-
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do con la valoración de un experto que se encargará de realizar la ponderación
pareada de cada uno.

Al observar los resultados realizados en las simulaciones de la alternativa 2 y
la alternativa 3 se puede definir con mayor claridad en que aspectos cada una
es más fuerte y que criterios han sido optimizados.

En la Figura 4.3 hasta la Figura 4.7 se podrá identificar, de mejor manera,
algunos resultados obtenidos en las simulaciones realizadas y la comparativa
entre las dos alternativas que fueron definidas como opciones de optimización,
de acuerdo con cada método implementado.

En la Figura 4.3 se puede observar el nivel de iluminación promedio medi-
da a piso, en luxes, para cada alternativa simulada, si bien las dos alternativas
cumplen con lo recomendado por la norma API RP 540, que son 10 luxes me-
didos a piso, se observa que la alternativa 3 tiene el resultado cercano al valor
recomendado y la sensación lumínica es deficiente (ver Figura 3.10), por esto
la alternativa 2 al tener un valor un poco superior a lo recomendado presenta
una mejor sensación lumínica para realizar los trabajos dentro de plataformas
petroleras.

Figura 4.3: Nivel de iluminación promedio resultados obtenidos. Fuente Autor

Para la cantidad de luminarias instaladas se consideró el criterio de distancia
entre postes definida en cada alternativa, con esto se pueden determinar el nú-
mero de luminarias y postes instalados, para que los sistemas de iluminación
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tengan los parámetros necesarios para que el sistema de iluminación funcione
de forma óptima, en la Figura 4.4 se observa la comparativa para postes insta-
lados y en la Figura 4.5 la comparativa de luminarias utilizadas.

Figura 4.4: Cantidad de postes instalados, de acuerdo con la simulación. Fuente
Autor

Figura 4.5: Número de luminarias instaladas en simulaciones. Fuente Autor

Con estos valores definidos se puede tener un valor global del costo instala-
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ción de postes con la compra de cada luminaria, en la Figura 4.6 se identifica
cual sería el valor económico para la implementación de cada alternativa.

Figura 4.6: Costo global de instalación para cada alternativa. Fuente Autor

Si bien la alternativa 2 tiene mayor cantidad de luminarias y postes, en la
Figura 4.6 se puede observar que esta opción representa un menor costo de
instalación, representando una optimización en este criterio.

Para el criterio de Potencia total consumida en la Figura 4.7 se visualiza que
este criterio tiene una mayor importancia cuando el número de criterios es dis-
minuido, como es el caso del MPN, en cambio cuando existen un mayor núme-
ro de criterio a comparar este criterio disminuye su importancia.
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Figura 4.7: Potencia total consumida. Fuente Autor

Si bien en proyectos eléctricos industriales el criterio presentado en la Figu-
ra 4.7 puede tener una mayor relevancia, dentro de una plataforma petrolera
existen cargas más altas que afectan al sistema eléctrico con mayor impacto
por esto el criterio de potencia consumida del sistema de iluminación pierde
importancia.



Capítulo 5

Conclusiones

El implementar metodologías multicriterio para la toma de decisiones
permite encontrar alternativas de optimización para sistemas eléctricos
o procesos, en el desarrollo del presente trabajo de investigación se logra
comparar dos metodologías multicriterio, el Método Ponderado Norma-
lizado y el Proceso Analítico Jerárquico, se analizó el estado del arte para
definir el proceso correcto de aplicación de estos métodos, se definieron
los datos necesario y se lograron tener resultados congruentes para opti-
mizar el diseño de sistemas de iluminación en plataformas petroleras.

La definición de los criterios y su ponderación es la base en los méto-
dos considerados en el presente trabajo de investigación, dicha pondera-
ción se la realizó a través de encuestas a Expertos en el área de ingeniería,
mantenimiento y operaciones de plantas petroleras. Si bien se podrá te-
ner la experiencia para definir un peso a cada criterio es recomendable
que terceras personas que no tengan acceso a la investigación realicen
esta ponderación, con esto se logra tener un espectro de decisión más
amplio y se evita, inconscientemente, que se pueda favorecer a un crite-
rio. Pero se debe definir con cuidado la muestra para elaborar las encues-
tas, ya que si se toma en cuenta a Expertos relacionados a una sola área
de experiencia sus ponderaciones se direccionarán a ciertos criterios que
no necesariamente son los más importantes para expertos en otras áreas,
si bien esto representa un mayor análisis de la información obtenida en
las encuestas, los resultados tratarán de satisfacer los requerimientos de
todos los Expertos.

El Método Ponderado Normalizado basa sus ponderaciones de acuerdo
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con los valores reales de cada criterio, esto no necesariamente es el ca-
mino correcto para considerar una decisión optimizada ya que no consi-
dera más opciones que pueden ser importantes para el diseñador. El Pro-
ceso Analítico Jerárquico considera criterios cualitativos y cuantitativos
que son importantes en el diseño de un sistema de iluminación, si bien
algunos criterios pueden ser medidos y otros no, a todos se los compara
para poder establecer el peso del criterio de acuerdo con la valoración de
un experto que se encargará de realizar la ponderación pareada de cada
uno.

Como complemento se realizó la simulación de las alternativas conside-
radas en el presente trabajo de investigación, para poder verificar de me-
jor manera que criterios se logró optimizar dentro del diseño del sistema
de iluminación exterior en plataformas petroleras, si bien la alternativa
3 es la definida como optimizada en el MPN, esta opción no considera
criterios cualitativos que tuvieron mayor peso en la implementación de
AHP, donde la alternativa 2 fue la de mayor ponderación. Estos resultados
fueron apreciados de mejor manera gracias a las simulaciones realizadas.

Para proyectos futuros se recomienda la utilización del método AHP ya
que éste no basa su método de ponderación en valores reales de los cri-
terios, sino que considera la experiencia de una o varias personas para
definir estos valores y tener un resultado que satisfaga a las necesidades
reales del sistema investigado.
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Glosario

AHP Término relacionado metodología de optimización multicriterio Proceso
Analítico Jerárquico.

ANP Término relacionado metodología de optimización multicriterio Proceso
Analítico en Redes.

GP Término relacionado metodología de optimización multicriterio Progra-
mación por metas Goal programing.

HPS Término relacionado a la tecnología de luminarias, Alta presión de sodio.

LED Término relacionado a la tecnología de luminarias, Light-Emitting Diode.

MPN Término relacionado metodología de optimización multicriterio Méto-
do Ponderado Normalizado.
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